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RESUMO 
O estágio de conclusão de curso foi realizado no Laboratório de Microbiologia 
do Solo do Departamento de Engenharia Rural do Centro de Ciências Agrárias-
CCA/UFSC. A revegetação pelas espécies florestais inoculadas com fungos 
micorrizicos arbusculares (FMAs) e bactérias diazotróficas (Bradyrhizobium 
elkanii) pode ser uma alternativa  para diminuir o impacto da contaminação de 
carvão mineral no solo.  O objetivo desse trabalho foi avaliar o crescimento e a 
qualidade das mudas de timbaúva (Enterolobium contortisiliquum (Vell.) 
Morong) inoculadas com FMAs e bactéria diazotrófica em substrato sem e com 
rejeito da mineração de carvão. O experimento foi conduzido em casa de 
vegetação durante 90 dias, em um delineamento inteiramente casualizado, 
com  doze repetições, e seis tratamentos (sem fungo, inoculado com 
Rhizophagus clarus ou com Acaulospora colombiana) em substrato sem e com 
rejeito (30%) da mineração de carvão. As unidades experimentais foram 
tubetes de 300 cm3 prenchidos com: solo + rejeito + areia na proporção de 
7:3:1 (solo com rejeito) ou 7:1 (solo sem rejeito). As varáveis avalidas foram: 
altura; diâmetro do caule; massa seca da parte aérea; massa seca da raiz; 
Índice de Qualidade de Dickson (IQD); porcentagem da colonização 
micorrizica; número dos nódulos; peso seco dos nódulos; índice de SPAD; teor 
de N e P na parte aérea das mudas. Os resultados indicaram que a inoculação 
das mudas com Acaulospora colombiana e a adição de rejeito da mineração de 
carvão proporcionaram os melhores resultados no crescimento, na qualidade e 
no teor de N na parte aérea das mudas de timbaúva em relação aos demais 
tratamentos. O Rhizophagus clarus e o rejeito da mineração de carvão 
proporcionaram maiores benefícios a qualidade e a absorção do teor de P na 
parte aérea das mudas de Timbaúva.  
Palavras-chaves: Revegetação. Espécies florestais. Contaminação por 
carvão mineral. 
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1. INTRODUÇÃO 
O presente trabalho é o relatório de estágio de conclusão de curso de 
Agronomia, realizado no Laboratório de Microbiologia do Solo, no tema de 
recuperação de áreas degradadas, no qual buscou-se uma atuação acadêmica 
nas pesquisas e nas práticas. O estágio proporcionou  aprendizagem em nível 
técnico e profissional relacionado ao tema desenvolvido.  
O local das atividades foi o Departamento de Engenharia Rural – ENR 
do Centro de Ciências Agrárias (CCA), Universidade Federal de Santa Catarina 
(UFSC). O estágio foi realizado no período de  7 de Agosto a 27 de Outubro de 
2015, sob a coordenação do Prof. Paulo Emílio Lovato e do Aluno de 
Doutorado em Recursos Genéticos Vegetais, M. Sc. Marcos Leandro dos 
Santos. As atividades desenvolvidas foram baseadas na preparação e na 
avaliação de amostras da espécie vegetal timbaúva (Enterolobium 
contortisiliquum (Vell.) Morong) inoculada com fungos micorrízicos 
arbusculares, em substrato com e sem rejeito de mineração de carvão. Por 
meio dessas atividades, foi possível uma aprendizagem na área de 
microbiologia do solo, principalmente na ecologia do solo e na micorrização de 
plantas, além do aprendizado na rotina de Laboratório do Solo, onde se 
efetuaram todas as análises da pesquisa. Foi uma experiência muito valiosa 
em termos de práticas e de conhecimentos teóricos, no qual proporcionou-se 
um treinamento profissional mediante manuseio de equipamentos, programas 
computacionais e metodologias  para a execução deste trabalho. Portanto, o 
estágio possibilitou a aquisição de conhecimento muito relevante na minha 
formação.  
No local do trabalho, coordenado pelo Prof. Paulo Emílio Lovato, 
doutorandos, mestrandos e alunos da graduação desenvolvem atividades 
como estágios, trabalhos científicos, sobretudo, pesquisas na área de 
microbiologia e de fertilidade de solos. Nesse espaço, há uma convivência 
entre alunos de diversos níveis de estudos, com isso, é considerado um 
ambiente apropriado para a realização de atividades de caráter científico, 
especialmente, nas áreas mencionadas. Dessa forma, o local contribui na 
divulgação de pesquisas, ao mesmo tempo, na capacitação de pessoas na 
comunidade acadêmica.  
 
2. DESCRIÇÃO DO LABORATÓRIO DE MICROBIOLOGIA DO SOLO 
O Laboratório está localizado no prédio da ENR – CCA – UFSC, na 
Rodovia Admar Gonzaga, 1346, Itacorubi, Florianópolis - SC – Brasil.  
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Em termos de infraestrutura, atualmente o Laboratório conta  com 3 
microscópios ópticos e 2 esteromicroscópios, câmara de fluxo laminar, balança 
de precisão, Centrífuga, 2 Geladeiras, Freezer, Agitador Magnético, Forno de  
Microondas, Estufa de secagem, Estufa de cultivo 2 Autoclaves. Além desses, 
o Laboratório conta equipamentos do Laboratório de Solos, como 
Espectofotômetro para determinação de fósforo (P), capela para disgetão de 
tecido, fotômetro de chama, destilador micro-Kjeldhal para determinação de 
nitrogênio (N) e armários para armazenamento de amostras. Os equipamentos 
atendem semestralmente a um público de cerca de 90 estudantes e 
profissionais para os cursos de graduação em Agronomia, Zootecnia, além dos 
programas de mestrado e doutorado em Agroecossistemas e Recursos 
Genéticos Vegetais.  
A finalidade principal do Laboratório de Microbiologia do Solo é 
desenvolver pesquisas nas áreas da Microbiologia e Fertilidade do Solo, 
possibilitar aulas práticas para discentes dos cursos de Agronomia e de 
Zootecnia, oferecer oportunidade de estágio aos alunos da graduação dos 
cursos pré citados, participando nas pesquisas do mestrado e doutorado, 
assim, viabilizando as atividades de pesquisa e de extensão. 
 
3. REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 
3.1. Áreas contaminadas com Metais Pesados (MPs) 
A contaminação de uma área com metais pesados (MPs) é definida pela 
presença de um ou mais elementos minerais em concentração superior ao que 
se encontra na natureza ou os níveis definidos como referência para a região 
em que insere-se tal área (LU et al., 2012a; PIERZYNSKI et al., 2005). Os MPs 
são, por definição, constituintes naturais de minerais primários, que, 
naturalmente, ocorrem no solo em baixas concentrações e/ou em formas pouco 
disponíveis, sem causar riscos a humanos, animais e plantas (LU et al., 2012a; 
ZHAO et al., 2007). Essa concentração varia com o material de origem e com 
os processos de formação do solo (BURAK et al., 2010). Porém, atividades 
antropogênicas, independentemente da fonte, podem, muitas vezes, levar a 
concentrações superiores à observada naturalmente ou aos níveis definidos 
como referência para uma determinada região (LU et al., 2012a). 
Neste texto, o termo “metal pesado” se refere a um grupo de elementos 
químicos heterogêneos, ou seja, metais e semi-metais. Embora não exista uma 
definição por entidade científica para esse termo, ele é muito utilizado na 
literatura científica (BURAK et al., 2010), por se referir ao grupo de elementos 
classificados como tóxicos, poluentes e contaminantes do ar, água, solo e 
alimentos (AMARAL SOBRINHO, 1993). Para alguns autores, metais 
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considerados como micronutrientes essenciais para as  plantas, são chamados 
metais traços, como: ferro (Fe), zinco (Zn), manganês (Mn), cobre (Cu), boro 
(B), molibdênio (Mo) e níquel (Ni). Por outro lado, cobalto (Co), cromo (Cr), 
selênio (Se) e estanho (Sn) não são exigidos pelas plantas, mesmo sendo 
essenciais para os animais  (STEVENSON e COLE, 1999). Segundo Alloway 
(1990), os elementos como arsênio (As), cádmio (Cd), mercúrio (Hg) e chumbo 
(Pb) não são requeridos nem por animais nem por plantas, por isso, são os 
mais estudados por serem potencialmente perigosos para as plantas, animais e 
microrganismos.  
O controle da dinâmica de metais introduzidos no ambiente depende de 
suas caractéristicas intrínsecas (VEGA et al., 2009). Dentre as propriedades do 
solo que afetam a retenção, a mobilidade e a disponibilidade de metais 
pesados, estão pH, Capacidade de Troca Cationica (CTC), teor de matéria 
orgânica, quantidade e tipo de mineral da fração argila (MATOS et al., 2001). 
No Brasil, foram realizados alguns levantamentos sobre os teores de metais 
pesados e de contaminantes em solos, mas ainda não foram definidos níveis 
de referência para avaliação de contaminação, com a exceção do estado de 
São Paulo, que estabeleceu critérios de avaliação de contaminação de solo e 
das águas subterrâneas (CETESB, 2001; FADIGAS et al., 2002).Diversas 
pesquisas mostram aumento mais significativo das atividades antropogênicas 
com potencial de elevar o nível de metais no solo e na água subterrânea. Uma 
delas é a exploração de carvão de origem fóssil, em razão do volume de 
resíduo gerado e ao nível de toxidez que possui (DNPM, 2012). Este fato já foi 
comprovado no sul do país, onde ocorre exploração excessiva deste recurso. 
Especialmente em Santa Catarina (SC), essa atividade já atingiu cerca de 
6.700 hectares, e o resíduo gerado é depositado na maior parte, em ambiente 
inapropriado, causando grave impacto ambiental e comprometendo a qualidade 
dos recursos hídricos e do solo (BINOTTO et al., 1999). Por isso, o aumento de 
áreas contaminadas por MPs oriundos da mineração de carvão é cada vez 
mais preocupante para a população em geral e para a comunidade científica.  
Estudos mostram que, para cada 1.000 kg de material minerado são 
gerados aproximadamente 600 kg de rejeitos estéreis, que são acumulados, 
geralmente, no entorno da área minerada (NASCIMENTO et al., 2002). Os 
minerais contidos desse resíduo, em especial os sulfetados, quando expostos 
ao oxigênio e a umidade, oxidam-se facilmente, gerando outros produtos, entre 
eles, o ácido sulfúrico, gerando o que é chamado Drenagem Ácida de Mina 
(DAM) (Figura 1). A DAM  contém grande quantidade de sólidos em suspensão 
e elevado conteúdo de metais dissolvidos, dentre eles, destacam-se Al, Mn, Zn, 
Fe, Cu, e Pb (SILVA et al., 2013). 
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Figura 1. Visualização da drenagem ácida de mina (DAM) (A) e da área 
degradada pela mineração de carvão no Município de Criciúma / SC (B).  
 
 
 
O tempo de permanência de MPs no solo pode ser muito demorado e 
depende do tipo de elemento. Pesquisa realizada por Alloway (1990), em solos 
contaminados por metais, estima que o tempo de permanência do Cd no solo 
seja de 380 anos e que para o Pb esse tempo é de 3000 anos.  
Técnicas físicas e biológicas são utilizadas em programas de 
descontaminação de solos. As técnicas físicas são classificadas em duas 
grandes categorias, ex-situ e in-situ. Na ex-situ, o solo contaminado é removido 
para ser tratado, dentro ou fora do local, e na in-situ, o solo contaminado é 
remediado sem a necessidade de escavação (KHAN et al., 2000). Essas duas 
técnicas são muito utilizadas no processo de descontaminação de solos, mas 
as tecnologias envolvidas perturbam a estrutura do solo, e os tornam um meio 
infértil para o crescimento de plantas. Também há remoção de toda ou parte da 
biota do solo, inclusive microrganismos mutualistas, como bactérias fixadoras 
de nitrogênio e fungos micorrízicos (WHEELER, 1994). 
Mesmo com os limitantes citados, as técnicas biológicas são 
consideradas mais eficientes e economicamente viáveis. Uma dessas técnicas 
é a fitorremediação, em que plantas associadas com microrganismos são 
plantadas em solo contaminado ou degradado para imobilizar, sequestrar ou 
estabilizar contaminantes perigosos do solo, da água e do ar (PRASAD, 2001; 
RASKIN et al., 1997; SALT et al., 1998). A fitorremediação pode ser usada para 
recuperar solos contaminados com elementos orgânicos, como 
hidrocarbonetos, e inorgânicos, como MPs (CUNNINGHAM et al., 1996). As 
plantas utilizadas nessa técnica devem possuir características, tais como alta 
capacidade de crescimento, tolerância a altas concentrações de MPs, sistema 
radicular denso e devem acumular em sua biomassa elevados teores de MPs 
extraídos do solo (ANDRADE et al., 2009; MUGOUEI et al., 2011).  
A B 
12 
 
 
O Brasil possui potencial para utilizar essa técnica em programas de 
recuperação de áreas contaminadas ou degradadas, em razão da sua 
biodiversidade e de seu clima, que favorecem os processos biológicos de 
tratamento (MARQUES et al., 2011). Dentre as técnicas de fitorremediação as 
mais utilizadas são a fitoextração e a fitoestabilização. A fitoestabilização é 
uma forma de diminuir o risco ambiental causado pela contaminação por MPs; 
plantas associadas com microrganismos são usadas para estabilizar o 
elemento contaminante no solo, diminuindo seu potencial de contaminações a 
animais, seres humanos e aos recursos naturais (WONG, 2003). As raízes das 
plantas podem contribuir para a precipitação ou para a absorção dos 
contaminantes metálicos voláteis (PEREIRA et al., 2012), e as plantas a serem 
utilizadas na fitoestabilização devem ter crescimento rápido e ser fáceis de 
manter em condições de campo, além de possuir sistemas radiculares densos 
(SANTIBÁÑEZ et al., 2008). A fitoestabilização geralmente é utilizada após o 
uso de outro método de remediação, sendo usada para estabilizar baixos 
níveis de metais presentes no solo (SALT et al., 1995).  
Na fitoextração, o elemento tóxico é acumulado no tecido das plantas, 
onde são imobilizados, impedindo que o metal seja translocado no perfil do 
solo ou lixiviado para corpos de água. Após o periodo do tratamento, as plantas 
devem ser retiradas do local e, dependendo da sua viabilidade econômica, 
podem ser processadas para a separação do metal ou incineradas, mas o 
destino das cinzas deve ser bem definido (ALKORTA et al., 2004). A 
fitoextração tem sido utilizada comercialmente em vários países desenvolvidos, 
especialmente nos EUA, para a descontaminação de solos (LASAT, 2002). 
Embora, essa tecnologia seja considerada barata em relação às técnicas 
convencionais na recuperação de solos contaminados, ela é uma alternativa 
que exige planejamento detalhado, técnicas adequadas, profissionais 
qualificados, e ainda devem ser consideradas todas as caractéristicas 
ambientais da área contaminada (ALKORTA et al., 2004; GRATÃO et al., 
2005). Os mecanismos envolvidos nesta técnica incluem o seqüestro do metal 
dentro das células das raízes e a ligação dele à matéria orgânica, fenômenos 
que diminuem sua mobilidade no solo. O sucesso desta técnica depende muito 
da escolha das espécies vegetais a serem utilizadas. 
3.2. Espécies florestais utilizadas em solos contaminados MPs 
Algumas espécies arbóreas nativas são de grande interesse para a 
fitorremediação em programas de recuperação de solos contaminados, em 
razão de seu potencial para produzir grande quantidade de biomassa e 
acumular quantidades consideráveis de metais em seus tecidos, fazendo com 
que esses elementos sejam removidos ou se tornem indisponíveis as plantas e 
aos animais (GRAZZIOTTI et al., 2003). Essas espécies devem possuir 
capacidade de crescer e se desenvolver em solos com deficiências nutricionais 
e devem ter sistemas radiculares profundos (PUNSHON et al., 1996). A 
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tolerância das plantas florestais a MPs varia de acordo com a espécie e com o 
elemento contaminante (SOARES et al., 2001).  
A timbaúva (Enterolobium contortisiliquum (Vell.) Morong) é uma espécie 
leguminosa arbórea, da família Fabacea, nativa do Brasil e presente em várias 
regiões do país. Ela é conhecida por diferentes nomes comuns, dentre eles 
“orelha-de-negro”, “orelha-de-macaco”, “timbo” ou “tamboril. A sua semente é 
protegida dentro de vagens de cor escura, geralmente apresenta dormência, 
tem rápido crescimento em diversos tipos de solos e seu potencial como 
fitoextratora na recuperação de áreas degradadas e contaminadas já foi 
comprovado (ANTONIOLLI et al., 2007). Nesse sentido, suas associações com 
fungos micorrízicos arbusculares e bactérias diazotróficas podem contribuir 
para melhorar seu estabelecimento em solos contaminados por MPs, uma vez 
que esses microrganismos contribuem no aumento da disponibilidade de 
nutrientes às plantas, em especial, fósforo (P) e água (COSTA et al., 2012).  
Apesar de ser pouco estudada, Trannin et al. (2001) verificaram o 
potencial de timbaúva, acácia (Acacia mangium) e sesbânia (Sesbania virgata) 
em solos contaminados com Pb, Zn, Cd e Cu, concluindo que a timbaúva se 
destacava como a espécie  mais tolerante a esses elementos. 
3.3. Fungos Micorrízicos Arbusculares (FMAs) em associação com 
plantas vasculares em ambientes contaminados com MPs 
O termo micorriza, proposto pelo botânico alemão Albert Bernard Frank 
(1885), origina-se dos termos de origem grega, “mico” que significa fungo, e 
“rhiza”  que significa raiz (SOUZA et al., 2006). Assim, é uma associação entre 
fungos do solo e raízes de plantas vasculares, de caráter simbiótico 
mutualístico (SANTOS, 2006). Ela pode ser considerada simbiótica pela co-
existência dos organismos no mesmo ambiente físico, composto pela raiz e 
pelo solo, e mutualística porque ambos os simbiontes se beneficiam da 
associação. Todavia, em ambiente onde não há deficiência de nutrientes e 
presença de estresses, essa associação quando existe é considerada 
simbiótica, mas não mutualística. Essa associação pode ser observada quando 
o fungo produz hifas nas raízes da planta hospedeira com potencial de 
absorver elementos minerais do solo e transferi-los ao tecido das plantas 
(MOREIRA e SIQUEIRA, 2002). 
As micorrizas são classificadas por dois grupos, as ectomicorrizas e as 
endomicorrizas. Os fungos ectomirrízicos possuem crescimento extracelular, 
formando um manto de hifas ao redor da raiz da planta. Entre as 
endomicorrizas predominam os fungos micorrízicos arbusculares (FMAs), 
caracterizados pelo crescimento intracelular no córtex da raiz, formando 
estruturas muito ramificadas, cujas hifas podem estender no solo por vários 
centímetros. A maior parte das micorrizas, cerca de 80%, corresponde a FMAs.  
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A maioria dos FMAs adquiriu, ao longo do tempo, caracteristicas e 
adaptabilidade para coexistirem com raízes de diversas espécies de plantas e 
em condições edáficas diferentes, aumentando sua importância no sistema 
solo-planta (MOREIRA e SIQUEIRA, 2006). Em geral, essa associação é 
facultativa para a planta e obrigatória para o fungo, uma vez que o FMAs 
dependem de produtos fotoassimilados das plantas hospedeiras para realizar 
sua síntese celular e completar seu ciclo de vida (SMITH e READ, 2008). Por 
outro lado, em ambiente perturbado ou com deficiência de nutrientes, os FMAs 
desempenham papel importante na melhoria da qualidade nutricional das 
plantas, em consequência do aumento da área superficial das raízes, o que faz 
com que explorem nutrientes e água em maior volume do solo (RAVEN et al., 
1996). Além disso, os fungos são capazes de melhorar a agragação do solo, 
favorecer a adaptação das plantas ao ambiente, em especial, ao estresse 
abiótico provocado por contaminantes, e podem também favorecer o 
desenvolvimento de outros microrganismos benéficos, como os solubilizadores 
de sulfato e de fosfato (COLODETE et al., 2014; LOCATELLI e LOVATO, 2002; 
MOREIRA e SIQUEIRA, 2006). 
As plantas terrestres apresentam, em sua maioria, associações 
micorrízicas já estabelecidas, e essa associação é encontrada em quase todos 
os lugares do mundo (KISTNER e PARRNISKE, 2002; SMITH e READ, 1997). 
Diversas espécies de fungos foram estudadas em seu potencial para utilizar 
em solos contaminados com MPs, e muitas apresentam potencial de sobreviver 
em tais condições. Esses resultados são muito importantes porque, tais 
ambientes, geralmente não tem condições favoráveis para desenvolvimento da 
maioria das espécies vegetais. Em programas de fitorremediação, esses 
microrganismos simbiontes podem ser utilizados em associação com as 
plantas para melhorar a condição de desenvolvimento e amenizar diferentes 
tipos de estresse. Segundo as pequisas, 23 espécies de FMAs foram 
encontradas em áreas contaminadas com arsênico (As) e as mais 
representativas foram aquelas dos gêneros Acaulospora, Scutellospora, 
Glomus, Gigaspora e Paraglomus (FOLLI-PEREIRA et al., 2012; SCHNEIDER 
et al., 2012). 
 Estudos realizados por Wei et al. (2014), sobre a diversidade molecular 
de FMAs em associação com plantas Phytolacca americana em solos de mina 
contaminado com Mn, destacaram o Glomus e o Rhizophagus como espécies 
mais encontradas e que proporcionam melhores condições de desenvolvimento 
as plantas. Em solos degradados da Mata Atlântica, e considerados ácidos, 
foram encontradas espécies do gênero Acaulospora, seguido de Glomus e 
Scutellospora, respectivamente. Os FMAs são capazes de melhorar as 
condição de crescimento das plantas e imobilizar MPs em sua biomassa. As 
pesquisas mostram que a retenção de metais no micélio de FMAs ocorre em 
um processo muito rápido, mas varia conforme o metal, sendo que o Cu tem 
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retenção 3; 30 e 60 vezes mais rápida que a retenção do Zn, Cd e Pb, 
respectivamente (CABRAL et al., 2010).  
 3.4. Bactérias Fixadoras de Nitrogênio (BFN) associadas com plantas 
leguminosas 
A timbaúva é uma arbórae leguminosa que apresenta caractérisitica de 
se associar com microrganismos que proporcionam funções importantes na 
natureza. Seu sistema radicular possui potencial para estabelecer relação 
simbiótica com bactérias fixadoras de nitrogênio atmosférico (BFN), chamadas 
genericamente de rizóbio. Em áreas degradadas, a perda da matéria orgânica 
afeta indiretamente a estrutura do solo e diretamente a disponibilidade de água 
e atividade biológica, dessa forma, prejudicando a ciclagem de nutrientes e o 
fornecimento de elementos essenciais às plantas, como o nitrogênio (N) e o 
fósforo (P) (FRANCO et al., 1995). De acordo com Souchie L. E. et al. (2005), 
eles encontraram teores maiores de N nas leguminosas como angico, sabiá e 
timbaúva que em eucalipto e aroeira das folhas, aos 11 e 18 meses após o 
transplante, em plantas inoculadas com bactérias fixadoras de N2 atmosférico. 
Plantas leguminosas associadas com BFN podem dispensar, total ou 
parcialmente, os fertilizantes nitrogenados (BARBERI et al., 1998). As 
simbioses de espécies arbóreas leguminosas com micorrizas e rizóbio podem 
melhorar seu desenvolvimento na fase de viveiro, favorecendo seu crescimento 
e estabelecimento em campo e proporcionando os benefícios da incorporação 
de matéria orgânica e ciclagem de nutrientes ao solo (PATREZE e 
CORDEIRO, 2004).  
3.5. Efeito da mineração de carvão sobre a micorrização 
A pertubação do solo causada pela atividade da mineração pode 
influenciar negativamente a micorriza no solo, em função de mudanças que 
ocorrem nas condiçoes do solo, no tipo de propágulos fúngicos e na espécie 
vegetal presente (BRUNDRETT et al. 1996). Nas áreas de mineração ocorre 
geralmente intensa movimentação do solo, a retirada da vegetação natural e o 
acúmulo de grande volume de rejeitos, em alguns casos, elevando o nível de 
metais pesados no solo, contribuindo para o distúrbio do ecossistema (SOUZA 
e SILVA 1996). Estudos realizados em regiões peturbadas pela extração de 
carvão mineral, mostram que, em várias dessas áreas, os FMAs foram 
reduzidos e até eliminados (ALLEN, 1991), entretanto, um nível adequado de 
infectividade de FMAs é fundamental para o sucesso no processo de 
revegetação diversificada e na formação de ecossistema sustentável (JASPER 
et al., 1994). Por isso, é necessário identificar quais fungos presentes e seu 
grau de colonização radicular em ambientes contaminados e observar a 
implicação ecológica da presença ou não de FMAs sobre a seleção e a 
sobrevivência das plantas hospedeiras em solos contaminados 
(MERRYWEATHER e FITTER, 1998; GRIFFIOEN et al., 1994). 
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4.OBJETIVOS  
4.1. Objetivo Geral 
Avaliar o efeito da inoculação de fungos micorrízicos arbusculares 
(FMAs) no crescimento de espécie timbaúva (Enterolobium contortisiliquum 
(Vell.) Morong) cultivada em substrato com e sem rejeito da mineração de 
carvão. 
4.2. Objetivos Específicos  
- Avaliar o crescimento e a qualidade de mudas de timbaúva em solo 
com e sem adição de rejeito de mineração de carvão, inoculadas com fungos 
micorrízicos arbusculares (FMAs); 
- Avaliar a taxa de colonização micorrízicas de duas espécies de FMAs, 
número de nódulos, peso seco de nódulos e índice SPAD (Soil Plant Analysis 
Development) em mudas de timbaúva em solo contaminado com metais 
pesados (MPs); 
- Avaliar o teor de nutrientes (P e N) na parte aérea das mudas 
cultivadas em solo com e sem rejeito de mina de carvão inoculadas com FMAs. 
5. HIPÓTESES 
- A qualidade de mudas de espécies arbóreas aumenta quando 
inoculadas com FMAs em solo com rejeito de mina de carvão; 
- A presença de rejeito de mineração não afeta a colonização de FMAs, 
número de nódulos, peso seco de nódulos e índice SPAD em mudas de 
timbaúva; 
- A inoculação com FMAs em mudas de timbaúva cultivada em substrato 
com rejeito aumenta o teor de nutrientes (N e P) na matéria seca da parte 
aérea das plantas. 
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6. ATIVIDADES DESENVOLVIDAS  
As atividades do estágio foram conduzidas de Agosto a Outubro de 
2015, sob a supervisão do Prof. Dr. Paulo Emílio Lovato e do Doutorando 
Marcos Leandro dos Santos. O estágio teve como finalidade, além de 
aprendizagem, trazer melhor entendimento sobre a ecologia do solo, a 
associação de fungos e bactérias com espécies florestais, em particular, 
timbaúva no Laboratório de Microbiologia do Solo, Departamento de 
Engenharia Rural – ENR, Centro de Ciências Agrárias - CCA, Universidade 
Federal de Santa Catarina – UFSC. 
As atividades foram baseadas na avaliação do crescimento da espécie 
arbórea cultivada em casa de vegetação em solo contaminado com metais 
pesados (MPs). Nesta espécie, foram testadas interações de diferentes 
espécies de fungos micorrízicos arbusculares (FMAs) e o efeito de rejeito da 
mineração de carvão na qualidade de muda da timbaúva cultivadas durante 90 
dias.  
6.1. Solo, Rejeito e Substratos utilizados no Experimento 
O rejeito foi coletado em área de descarte de rejeito da mineração de 
carvão, no município de Criciúma (SC), onde está ocorrendo muita 
contaminação por MPs, oriundo da drenagem ácida de mina (DAM). O solo foi 
coletado em Criciúma (SC), em áreas sem presença de rejeito, a uma 
profundidade de 0-20 cm, depois, ambos os substratos foram secados ao ar e 
peneirados em malha de 4 mm para a homogenização. Os substratos utilizados 
no experimento foram compostos de: solo + rejeito de mineração de carvão + 
areia na proporção 7:3:1 (v:v:v) e solo + areia na proporção 7:1 (v:v). O 
substratos foram homogeneizados em betoneira, junto com a dose de fósforo 
de 135 mg (superfosfato triplo) recomendada para espécies florestais (CQFS, 
2004). Posteriormente, foram adicionados a tubetes de polipropileno com 
capacidade de 300 cm3. Os tubetes contendo os substratos foram 
autoclavados duas vezes por 1h em dias alternados, e depois, foram mantidos 
em casa de vegetação para a estabilização química durante 30 dias. Foram 
retirados aleatoriamente dois tubetes de cada tratamento, e seus conteúdos 
foram peneirados e homogeneizados para a análise física e química do 
substrato (Tabela 1).  
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Tabela 1. Caracterização física e química dos substratos sem rejeito (SR) e 
com rejeito (CR), coletados em área de mineração para a produção de mudas 
de timbaúva após a autoclavagem e  adição da dose de fósforo recomendada. 
Parâmetro        Unidade      SR        CR 
Areia       g kg-1       266        352 
Silte       g kg-1       455        389 
Argila       g kg-1       278        258 
pH (H2O)        -       4,55        4,25 
Índice SMP        -       4,72        4,54 
Nitrogênio total       mg kg-1       0,53        0,81 
Fósforo(mehlich-1)       mg kg
-1    131,58        133,67 
Potássio(mehlich-1)       mg kg
-1      51,03        33,69 
Cálcio       cmolc kg-1       2,70         2,63 
Magnésio       cmolc kg-1       0,53         0,71 
Alumínio       cmolc kg-1       6,21         5,56 
Arsênio       mg kg-1       3,85         7,86 
Cádmio       mg kg-1       3,97         3,55 
Cromo       mg kg-1      24,92         33,38 
Cobre       mg kg-1       7,66         13,21 
Níquel       mg kg-1       5,96          5,67 
Chumbo        mg kg-1     27,79          49,08 
Zinco        mg kg-1     23,75          15,05 
Manganês 
Carbono                           
       mg kg-1 
               % 
   179,00 
       1,94 
         125,30 
          0,58 
 
 
6.2. Materiais Biológicos utilizados 
Foi utilizada a espécie florestal timbaúva por ser espécie leguminosa 
pioneira que possui alta  potencial para uso em programas de recuperação de 
áreas contaminadas (SILVA, et al., 2011; DELLAI, 2014). Além de ser 
considerada como uma espécie ornamental, sua madeira é de ótima qualidade 
e pode ser utilizada para fabricação de móveis após a sucessão vegetal esteja 
estabelecida. As sementes foram fornecidas pela Estação de Pesquisas 
Florestais da FEPAGRO, unidade de Santa Maria, RS. Antes do plantio, as 
sementes da timbaúva permaneceram por 15 minutos em ácido sulfúrico 
concentrato (H2SO4 P.A.), para a superação de dormência, conforme 
recomendado por Fowler e Bianchetti (2000), depois foram lavadas com água 
destilada para o plantio. 
As espécies de fungos micorrizicos arbusculares (FMAs) utilizadas foram 
obtidas na Coleção Internacional de Cultura de Glomeromycota da 
Universidade Regional de Blumenau (FURB). Os inóculos de Rhizophagus 
clarus e Acaulospora colombiana foram multiplicados em substrato composto 
de solo e areia coletados em Criciúma, na proporção 1:2 (v:v), previamente 
autoclavado duas vezes durante 1 h em dias alternados. Para a multiplicação 
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dos inóculos foram utilizadas 10 sementes de Brachiaria brizantha em vasos 
contendo 2,0 L de substrato, com adição de 30% de nitrogênio e uma solução 
nutritiva aplicada uma vez por semana (HOAGLAND e ARNON,1950). No 
momento do plantio foram adicionados a cada tubete 50 mL do inóculo a 5 cm 
de profundidade, contendo aproximadamente 200 esporos, raízes e hifas de 
fungos. 
A estirpe de bactéria diazotrófica (Bradyrhizobium elkanii) utilizada  foi 
aquela recomendada pelo Ministério da Agricultura, Pecuária e Abastecimento 
(MAPA), conforme a instrução normativa nº13, de 24 de março de 2011. A 
cepa de bactéria diazotrófica isolada foi fornecida pela EMBRAPA 
AGROBIOLOGIA e foi multiplicada no Laboratório de Microbiologia de Solo 
para a produção do inóculo bacteriano, conforme recomendado por Döbereiner 
(1995). 
6.3. Montagem e Condução do Experimento 
Foram semeadas cinco sementes por tubete e 15 dias após a 
semeadura foi realizado o raleio de acordo com o vigor e a fitossanidade das 
plântulas, deixando-se uma plântula por tubete até o fim do experimento, 
constituindo a unidade experimental. Após o raleio, cada plântula foi inoculada 
com 1 mL de suspensão de bactérias, contendo 1 x 108 células mL-1. Toda 
semana as plantas foram irrigadas com solução Hoagland e Arnon (1950) sem 
adição de fósforo (P) e de nitrogênio (N). A umidade do solo foi mantida a 
aproximadamente 70% da capacidade de campo por meio da pesagem dos 
tubetes e adição de água destilada. O experimento foi composto por seis 
tratamentos (sem fungo, inoculado com Rhizophagus clarus ou com 
Acaulospora colombiana) em substrato sem e com rejeito de mineração de 
carvão, constituindo em experimento fatorial 3x2, com 12 repetições, 
totalizando 72 tubetes, em um delineamento inteiramente casualizado. O 
experimento foi conduzido em casa de vegetação durante 90 dias (Figura 2). 
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Figura 2. Vista parcial das mudas de timbaúva  na casa de vegetação aos 90 
dias após a emergência. 
 
 
Figura 3. Mudas de timbaúva produzidas sem inoculação com fungo (SF) e 
inoculadas com Acaulospora colombiana (AC) ou Rhizophagus clarus (RC) sob 
diferentes tratamentos sem rejeito (A) e com rejeito (B) de mineração de carvão 
aos 90 dias.  
 
 
 
A B 
SF AC RC 
SF AC RC 
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6.4. Preparação do Tecido Vegetal para Avaliação 
Aos 90 dias após a emergência, as mudas foram avaliadas 
considerando o seu crescimento e a sua qualidade através dos seguintes 
parâmetros: altura (H), diâmetro do caule (DC), massa seca da parte aérea 
(MSPA), massa seca da  raiz (MSR), índice de qualidade de Dickson (IQD) 
conforme a fórmula (DICKSON et al., 1960): IQD = (MSPA + MSR)/ [H(cm)/DC(mm)] + 
[MSPA(g)/MSR(g)], porcentagem de colonização, número de nódulos, peso seco 
dos nódulos e índice de SPAD, absorção e acúmulo de N e P na parte aérea 
da planta. 
A altura das mudas foi determinada com régua milimetrada, o diâmetro 
do caule com paquímetro e o índice de SPAD com clorofilômetro digital. Os 
nódulos das raízes foram contados e separados, secados em estufa a 60 ºC e 
pesados em balança de precisão. Amostras de raízes foram separadas e feita 
a coloração para avaliação da porcentagem de colonização atavés da 
microscopia óptica (GIOVANETTI e MOSSE, 1980) (Figura 4). 
Figura 4. Vista da lâmina contendo raízes de timbaúva após a coloração. 
 
 
O tecido vegetal (da parte aérea e da raíz) foi secado em estufa a 60 ºC 
para a determinação da massa seca em balança de precisão. O material (da  
parte aérea e da raiz) foi triturado a aproximadamente 0,5 mm, separadamente, 
para determinação de teores de nutrientes. Para extração de N e P as 
amostras foram submetidas à digestão sulfúrica conforme Tedesco et al. 
(1995). A determinação de N foi realizada por meio do método micro-Kjeldahl e 
o P em espectrofotômetro.  
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6.5. Análise Estatística 
Os dados foram submetidos a análise de variância (ANOVA) a 5% de 
probabilidade de errro, através do programa SISVAR descrito pelo Ferreira 
(2000). As médias foram comparadas pelo teste de Tukey a 5% de 
probabilidade de erro. Os gráficos foram feitos com Software SigmaPlot 12.5. 
 
7. RESULTADOS E DISCUSSÃO 
 A altura das plantas (H) não foi afetada nem pela inoculação com fungos 
micorrizicos arbusculares (FMAs), nem pela adição de rejeito  ao solo, ficando 
com média de 12,0 cm (dados não apresentados).  O diâmetro do caule (DC)  
aumentou com a adição de rejeito, as plantas inoculadas com Acaulospora 
colombiana (A. colombiana) em substrato com rejeito (CR), obtiveram maior 
diâmetro (Tabela 2). 
Tabela 2 - Diâmetro do caule (DC); massa seca da parte aérea (MSPA); massa 
seca da raíz (MSR);  massa seca total (MST) e índice de qualidade de Dickson 
(IQD) de mudas de timbaúva sem inoculação de fungo (SF) e inoculadas com 
Rhizophagus clarus (R. clarus) ou Acaulospora colombiana (A. colombiana) em 
solo sem rejeito( SR) e com rejeito (SR) de mineração de carvão. 
Tratamentos       SF                   R. clarus                          A. Colombiana 
 
DC  (mm) 
    SR                        2,3 a                2,4 a                                    2,0 a 
    CR                        2,9 b**             2,7 bns                                                 3,4 a** 
    CV%                   16,48 
MSPA (g) 
    SR                       0,56 a              0,56 a                                   0,44 a 
    CR                       0,96 ab**         0,75 bns                                1,02 a** 
    CV%                   31,88 
MSR (g) 
    SR                        0,30 a              0,20 a                                   0,20 a 
    CR                        0,43 ab**         0,32 bns                                 0,52 a** 
    CV%                   43,21 
MST (g) 
    SR                        0,85 a               0,77 a                                   0,65 a 
    CR                        1,40 a**            1,07 b**                                1,54 a** 
    CV%                   30,03 
IQD 
    SR                        0,144 a             0,094 a                                  0,081 a 
    CR                        0,217 b**          0,156 b**                               0,285 a** 
    CV%                   39,91 
(**) significativo ou (ns) não significativo pelo teste Tukey a 5% de probabilidade de erro, 
considerando o desdobramento do fator rejeito dentro do fator inoculação. Médias seguidas 
pelas mesmas letras não diferem estatisticamente pelo teste Tukey a 5 % de erro, 
considerando o desdobramento do fator inoculação dentro do fator doses de rejeito. 
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Segundo Gonçalves et al. (2000), mudas florestais de boa qualidade 
devem apresentar altura entre 20 e 35 cm, e diâmetro do caule entre 5 e 10 
mm. Os autores verificaram nas mudas de timbaúva cultivadas em substrato 
contendo 100 e 75% de areia apresentaram diâmetro do caule entre 5 e 10 mm 
aos 135 dias. Daniel et al. (1997) que, recomendaram, para as mudas de 
Acacia mangium, o diâmetro deve ser superior a 2 mm. Portanto, não há na 
literatura um padrão definido para altura e diâmetro de epécies florestais, 
variando com o tempo de cultivo, tipo de substrato e outras condições de 
crescimento. 
A massa seca das plantas, tanto da parte aérea (MSPA) como da raíz 
(MSR) teve resultados semelhantes (Tabela 2). Verificou-se maior MSPA e 
MSR nas mudas inoculadas com A. colombiana no substrato CR, 
correspondendo a 1,02 g e 0,52 g, respectivamente. No tratamento sem fungo 
(SF) a  MSPA e da MSR aumentou significamente com a adição de rejeito no 
substrato. Com os resultados da MSPA e da MSR, estimou-se a massa seca 
total das plantas (MST), sendo que a maior média foi observada nas plantas 
inoculadas com A. colombiana, no substrato CR que, no entanto, não diferiu do 
tratamento SF (Tabela 2). Tal resultado sugere de que o FMA não estaria 
contribuindo ainda para o melhor crescimento das mudas, apenas representa 
um dreno de carbono para a planta hospedeira, como proposto por Nogueira e 
Cardoso (2000). Uma vez que a simbiose é estabelecida permite à muda 
capturar com mais eficiência nutrientes, especialmente fósforo (P) e água, 
consequentemente, o que poderia ser observada no desenvolvimento do 
sistema radicular, no crescimento e no desenvolvimento da parte aérea da 
muda (SOUZA e SILVA, 1996). 
O resultado observado no índice de qualidade de Dickson (IQD) do 
tratamento com A. colombiana em substrato CR, mostra a vantagem de usar 
FMAs no processo da revegetação em ambiente contaminado com MPs, pois 
foi o que obteve melhor resultado, e esse valor diferiu estatisticamente dos 
demais tratamentos (Tabela 2). Resultados semelhantes foram observados no 
tratamento SF o com fungo R. clarus no substrato CR, visto que esses 
resultados diferiram estatisticamente em relação ao tratamento  sem rejeito 
(SR). Dessa forma, pode-se afirmar que tanto o rejeito como o fungo A. 
colombiana contribuíram na qualidade das mudas. O IQD é um indicador muito 
relevante, pois considera a robustez e o equilibrio da distribuição da biomassa 
entre órgãos da planta, estimando resultados de vários parâmetros importantes 
utilizados na avaliação da qualidade de muda (FONESCA et al., 2002). Quanto 
maior for o IQD, melhor será a qualidade de muda, e no presente trabalho, 
adição de rejeito e a inoculação com A. colombiana contribuiram para a 
melhoria desse índice.  
O DC e o IQD são muito importantes quando o interesse é avaliar a 
qualidade de mudas e a sua viabilidade de estabelecer-se no campo, uma vez 
24 
 
 
que o sucesso do plantio em grande escala de espécies arbóreas depende da 
produção de mudas com qualidade, assegurando sua sobrevivência e seu 
estabelecimento no campo (SCHIAVO et al., 2009). Variáveis como MSPA e da 
MSR também são relevantes, porque, o plantio de mudas com parte aérea e 
sistema radicular bem formado e em bom estado nutricional pode promover 
maior taxa de sobrevivência e de crescimento no campo, além de aumentar o 
poder competitivo da espécie de interesse com a vegetação espontânea, e com 
isso pode-se diminuir a frequência de manejo (FONSECA, 2005). 
 
Através desses resultados, pode-se evidenciar de que o melhor 
desempenho do fungo Acaulospora colombiana foi influênciada pela dose de 
30% de rejeito de mina de carvão no crescimento de mudas da espécie de 
timbaúva promovendo uma melhor resposta em relação ao fungo Rhizophagus 
clarus nessas condições do experimento. Esse resultado é muito interessante 
quando a intenção é utlizar microrganismos simbióticos na técnica de 
fitorremediação em programas de recuperação de áreas contaminadas, pois 
permite selecionar espécies de fungo ou bactéria que trazem melhores 
benefícios em associação com espécies vegetais de interesse, proporcionando 
melhor eficiência desta técnica. Em programas de recuperação de solos 
contaminados, é necessário avaliar a associação de espécie vegetal de 
interesse com o isolado fúngico, assim como, suas respectivas combinações 
com as características locais, fatores limitantes do meio e dos diferentes 
comportamentos (COUTINHO e BARBOSA, 2007; PRALON e MARTINS, 
2001). Na porcentagem da colonização micorriza foi evidenciado a maior taxa 
da micorrização no tratamento inoculado com Rhizophagus clarus (R. clarus) 
tanto em substrato sem e com rejeito (Figura 5).  
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Figura 5.  Porcentagem da colonização micorrizica em mudas de timbaúva 
inoculadas com Rhizophagus clarus (R. clarus) ou Acaulospora colombiana (A. 
colombiana) em solo sem rejeito (SR) e com rejeito (CR) de mineração de 
carvão, coletadas aos 90 dias.  
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(**) significativo ou (ns) não significativo pelo teste tukey a 5% de probabilidade de erro, 
considerando o desdobramento do fator rejeito dentro do fator inoculação. Médias seguidas 
pelas mesmas letras não diferem estatisticamente pelo teste tukey a 5 % de erro, considerando 
o desdobramento do fator inoculação dentro do fator doses de rejeito. 
 
Neste mesmo tratamento foi observado também maior teor de P na parte 
aérea em relação aos demais tratamentos, em substrato com rejeito, 
mostrando o efeito benéfico do fungo no forneciemento de P às plantas (Tabela 
3). As plantas inoculadas com  Acaulospora colombiana (A. colombiana) 
apresentaram maior porcentagem da micorrização no substrato sem rejeito 
(Figura 5). Este resultado pode estar relacionado ao maior estresse das mudas 
na ausência de rejeito, o que levou a maior dependência micorrízica das 
mudas, ou maior responsividade, como relatado por Moreira et al. (2006). O 
rejeito pode contribuir para estabilizar MPs presentes no meio e, ao mesmo 
tempo, melhorar a característica física, particularmente, a porosidade do 
substrato (Tabela 1). Assim, foi evidenciada maior intensidade na simbiose 
entre a espécie hospedeira timbaúva e o fungo A. colombiana na ausência do 
rejeito. Os tratamentos inoculados com R. clarus, não diferiram entre si e foram 
os que tiveram maior porcentagem da micorrização em relação aos demais 
tratamentos. O maior número de nódulos foi obtido no tratamento sem fungo no 
substrato com rejeito (Figura 6). 
26 
 
 
Figura 6.  Número de nódulos em mudas de timbaúva sem inoculação com 
fungo (SF) e inoculadas com Rhizophagus clarus (R. clarus) ou Acaulospora 
colombiana (A. colombiana) em solo sem rejeito (SR) e com rejeito (CR) de 
mineração de carvão, coletadas aos 90 dias.  
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(**) significativo ou (ns) não significativo pelo teste Tukey a 5% de probabilidade de erro, 
considerando o desdobramento do fator rejeito dentro do fator inoculação. Médias seguidas 
pelas mesmas letras não diferem estatisticamente pelo teste Tukey a 5 % de erro, 
considerando o desdobramento do fator inoculação dentro do fator doses de rejeito. 
 
Este fato deve relacionar-se às alterações metabólicas das células 
radiculares e das bactérias, que acarretam prejuízos ao desenvolvimento da 
estrutura simbiótica nos tratamentos com dupla inoculação (ANJOS et al., 
2011), uma vez que todos os tratamentos foram inoculados com a bactéria 
diazotrófica. O segundo maior valor ocorreu nas mudas inoculadas com A. 
colombiana, também no substrato com rejeito. De modo geral, podemos 
concluir que o rejeito, o fungo e a bactéria contribuíram na nodulação para o 
melhor estabelecimento e qualidade das mudas.  
No peso seco dos nódulos, os melhores resultados foram obtidos nos 
tratamentos inoculados com A. colombiana e o sem fungo respectivamente, 
porém não diferiram estatisticamente das plantas inoculadas com R. clarus, na 
presença de rejeito (Figura 7).  
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Figura 7. Peso seco dos nódulos em mudas de timbaúva sem inoculação com 
fungo (SF) e inoculadas com Rhizophagus clarus (R. clarus) ou Acaulospora 
colombiana (A. colombiana) em solo sem rejeito (SR) e com rejeito (CR) de 
mineração de carvão, coletadas aos 90 dias. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 (**) significativo ou (ns) não significativo pelo teste Tukey a 5% de probabilidade de erro, 
considerando o desdobramento do fator rejeito dentro do fator inoculação. Médias seguidas 
pelas mesmas letras não diferem estatisticamente pelo teste Tukey a 5 % de erro, 
considerando o desdobramento do fator inoculação dentro do fator doses de rejeito. 
Entretando, o peso seco dos nódulos não diferiu entre tratamento 
inoculado com R. clarus, nos subtratos sem  rejeito e com rejeito. Foi 
observada predominãncia do fungo R. clarus sobre a bactéria, pois a taxa de 
micorrização aumentou muito, enquanto, o número de nódulos foi o mais baixo 
no tratamento com rejeito. O tratamento inoculado com R. clarus obteve menor 
número de nódulos e menor massa seca total, portanto, foi observado no índice 
de SPAD valores iguais ao  tratamento com fungo A. colombiana no substrato 
com rejeito e esses valores diferiram estatisticamente do tratamento sem fungo 
(Figura 8). 
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Figura 8.  Índice SPAD de mudas de timbaúva sem inoculação com fungo (SF) 
e inoculadas com Rhizophagus clarus (R. clarus) ou Acaulospora colombiana 
(A. colombiana) em solo sem rejeito (SR) e com rejeito (CR) de mineração de 
carvão, coletadas aos 90 dias.  
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(**) significativo ou (ns) não significativo pelo teste Tukey a 5% de probabilidade de erro, 
considerando o desdobramento do fator rejeito dentro do fator inoculação. Médias seguidas 
pelas mesmas letras não diferem estatisticamente pelo teste Tukey a 5 % de erro, 
considerando o desdobramento do fator inoculação dentro do fator doses de rejeito. 
Este resultado pode-se sugerir que em substrato com rejeito,  a dupla 
inoculação do fungo e da bactéria proporcionou maior aporte de nitrogênio para 
as plantas (Tabela 3).  O índice SPAD é altamente correlacionado com o teor 
de clorofila na folha, com isso, é capaz de identificar deficiência de nitrogênio 
(N) e onde é necessária a aplicação desse nutriente nas plantas (MARKWELL 
et al., 1995; GUIMARÃES et al., 1999). 
Diante desses resultados obtidos, a melhor resposta das mudas de 
timbaúva aos tratamentos aplicados, quanto a qualidade e o estado nutricional, 
foi obtida pela combinação entre FMAs, bactéria diazotrófica e rejeito (30%) 
(Tabela 3), pois avaliando os teores de N na MSPA das mudas, observou-se 
que as plantas inoculadas com fungo A. colombiana na presença de rejeito 
obtiveram maior resultado, o qual diferiu estatisticamente dos demais 
tratamentos.  Esse resultado pode ser relacionado ao índice SPAD (Figura 8) e 
peso seco de nódulos (Figura 7), conferindo o melhor índice de qualidade das 
mudas (Tabela 2). 
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Tabela 3. Teores de N, P  na massa seca da parte aérea  (MSPA) de mudas 
de timbaúva sem inoculação com fungo (SF) e inoculadas com Rhizophagus 
clarus (R. clarus) ou Acaulospora colombiana (A. colombiana) em solo sem 
rejeito (SR) e com rejeito (CR) de mineração de carvão, coletadas 90 dias. 
Nutrientes  SF  R.clarus  A.colombiana  
        
N (g kg-1) SR 14,48  A 14,48 A 6,65      b  
 CR 
CV% 
17,67 
24,01 
 bns 20,47 b ns 30,49    a**  
        
P (g kg-1) SR   6,62  ans  8,41  A 7,99       a**  
 CR 
CV (%) 
  5,77 
16,33 
 B 11,73 a**  5,92      b 
 
 
(**) significativo ou (ns) não significativo pelo teste Tukey a 5% de probabilidade de erro, 
considerando o desdobramento do fator rejeito dentro do fator inoculação. Médias seguidas 
pelas mesmas letras não diferem estatisticamente pelo teste Tukey a 5 % de erro, 
considerando o desdobramento do fator inoculação dentro do fator doses de rejeito. 
O segundo maior valor foi obtido no tratamento inoculado com fungo R. 
clarus, apesar de não diferir estatisticamente do tratamento SF no substrato 
com rejeito (Tabela 3). Estes resultados corroboram o resultado obtido no 
índice SPAD, pois foram os mesmos em que obtiveram maior índice de SPAD 
(Figura 8). A absorção e acúmulo de nitrogênio (N) e fósforo (P) variaram em 
função dos tratamentos aplicados.  Os teores de N não diferiram entre os 
tratamentos SF e com fungo R. clarus, em ambos os substratos.  
O maior teor de P  foi observado no tratamento inoculado com R. clarus 
no substrato com rejeito, e este valor diferiu estatisticamento dos outros 
tratamentos contendo rejeito (Tabela 3). Esse resultado pode estar relacionado 
com a maior porcentagem de colonização micorrízica (Figura 5). A associação 
micorrízica promove benefícios consideráveis para o crescimento e na 
absorção de nutrientes, especialmenteo o P (GOSLING et al., 2006). No 
presente trabalho, essa contribuição só foi observada em plantas micorrizadas 
com fungo R. clarus, na absorção do P. No entanto, o aporte de P observado 
neste tratamento não influenciou na MSPA, na MSR, no DC e no IQD (Tabela 
2). A adição de rejeito no tratamento inoculado com A. colombiana diminuiu o 
teor de P na parte aérea, o que corrobora o resultado obtido na porcentagem 
de colonização micorrízica deste tratamento, que foi maior no substrato sem 
rejeito. Segundo Andrade et al. (2003), a redução do teor de P na parte aérea 
de plantas micorrizadas deve-se à redução da eficiência da micorrização, o que 
foi observado no presente trabalho.  
Observou-se ainda influência da inoculação com o fungo  A. colombiana 
no aumento da MSPA e da MSR, bem como no DC (Tabela 2). No entanto, a H 
das mudas não foi influênciada pela associação micorrízica. Embora estejam 
comprovados os benefícios da micorrização para a planta hospedeira, eles 
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dependem da espécie de fungo e da planta envolvidas na associação e com as 
condições do meio de crescimento como foi observado no presente trabalho. O 
número de nódulos mostra um aumento significativo na intensidade da 
simbiose entre a bactéria e a planta na presença de rejeito, especialmente no 
tratamento sem fungo, e, em seguida, no tratamento inoculado com A. 
colombiana. O peso seco dos nódulos indica também aumento da simbiose 
quando se comparam os tratamentos sem e com rejeito, com exceção do 
tratamento inoculado com R. clarus  no qual a simbiose não aumentou com a 
presença de rejeito. O aumento da nodulação na presença de rejeito 
possivelmente deve-se ao fato de que o rejeito estabilize MPs, 
consequentemente as bactérias não foram afetadas diretamente pela presença 
de MPs. Existem relatos que mostram a presença de MPs pode diminuir a 
colonização micorrízica, como verificado por Rabie (2005a) nas culturas de 
trigo e feijão em solo contaminado com Zn, Cu, Pb e Cd, no presente estudo 
esse resultado só foi verificado em plantas inoculadas com A. colombiana.  
 
8. CONCLUSÃO 
A associação com Acaulospora colombiana aumentou  a qualidade das mudas 
de timbaúva em substrato com rejeito de mineração; 
Apesar de ter reduzido a taxa de colonização micorrízica, principalmente pelo 
fungo Acaulospora colombiana, a presença do rejeito aumentou o número de 
nódulos e o peso seco de nódulos nas plantas; 
A inoculação com o fungo Acaulospora colombiana aumentou o teor de N na 
parte aérea das plantas e a inoculação com Rhizophagus clarus obteve maior 
teor de P na presença de rejeito de mineração de carvão.  
 
9. CONSIDERAÇÕES FINAIS 
A utilização de fungos micorrízicos arbusculares (FMAs) é uma 
estratégia eficiente no incremento da biomassa vegetal. Porém, é importante 
conhecer os fatores que interferem no processo de interações de micro-
organismos dentro do sistema solo-planta-atmosfera. As atividades realizadas 
através deste estágio contribuíram de formar significativa para o meu 
crescimento pessoal e profissional, por me proporcionar mais prática e 
capacitação, especialmente nas pesquisa. 
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